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適当な振動のスペク トルをもった物質を考え､ これに強いレザー光 をあてるO
物質系では､-たん高い電子状態に上ってレーザー光を吸収するが､その電子
状態が元へ戻 ると同時に振動のモー ドが助起 され.夜勤数が入射光 より小さく
なった光を放出する｡これがふつ うの ラマン散乱であり､散乱光はス トー クスー
光と呼ばれるが､欄 光が十分に強いと散乱光の誘導放出が起 り,ス トークス光
の増幅がおきるC こ甲範囲では､光を波と見ようが,粒子と見 ようが,大 した
差 はないが､物質によっては坂劫数が入射光 より大きくなった反 ス ト-クズ光
を放出するO この反ス トークス光の増幅は_光子説ではなかなか説明できない占
物質系が 1つの光子を吸収して他の光子を放 出し､振動の準位が 1つ変化する
とい う2光子過程で話を切ってしまえば,ス トー クス光が反 ス トークス光のど
ちらかが増幅されるだけで､他方は必ず滅衰してしまうO両方とも増幅される
ことを説明するには､入射光の光子を 2個吸収 してー ス トークス光と反ス トー
クス光の光子を 1億ずつ放出するとい う.4光子過程を考 えればよいが､次のよ
うな実験事実に合わない結果を与え･る｡それは, レーザー光､ス トー クス光､
反 ス トークス光の波数ベク トルをそれぞれko,ks,kA とかき･振劫数をそ









できまる方向に出て来ると考えてよいが (実はもつと くわしく見ると､反 ス ト
ークス光 も畑 ,tB)が成り立っている方向では放 出されず､暗零がでてきてい る
のだが)､ス トー クス光はもつと大 きく広がっており､(1)･咽からきまるks







phononを作 り､そのできたphononと入射光とが反ス トー クス光を作 ると考
えるoすると反ス ト∵クス光が強 くなると､相手のphononを使いっくしてし






光が同時に増幅 され うる事､E2版 ス トー クス光は葬常に指向性が強 く､これとphasQ











に分子jだ桝 こ注目しても (ー0･No･.NsiFA)とい う状態を羊
(j , N･3- 2n+1,Ns+n･ NA+ a -1) および



















寒に作 り又は消す operaもorをGj+I,OjlとするoこれはFerZni 演算子で､
qjα由 十励 oja- 3jjJl Sad という交換関係をみたすCここで
b3+去 Cj→iCjo , bJ･- C3･+ocjl
を作ると､bJ+･bJ･はj卵 の分子を助起 した｡元へ廃した｡するOPeTaもor
で､その交換関係は







禦 是雛 李払 原軌 こよる光の減衰は無視している｡
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･となる｡ この中 bjを用いると､増 えてい る系のハ ミル トニアン･ほご
H= flo+fIJ












t6)カ鳩 互作用を表わし･上 に述べた2光子遜轟だけを考えているo Vk,k/ は
一般に複雑な形をしているが､ ここではそのくわしい形は余 り問題にな らない｡








となるO ここでレーザ､一光 は充分鶴い事を考えると､ ako-,ak+oゐ絶対値は非





Heisenberg の運動方程式を考えるから､ako, ak+. は振劫数かOで振劫
している事を考慮に入れねばならないOすなわち





























で定 まる｡今,･A用 として変換(9)をほどこした後の光子の演算子aK._を選 ぶと,














(糾 触 )確二十環 fje-iF･Rj可 十 ㌔) (15)









拶-&･k,ak-一%品 緑 6e'ii,1･7'RJPly;xbf&beIi暇 ㌘ vtke-iK･Rjawi(18)
'B'BK'a;--YTK恭 苧-妾e-iK.Rjn･x{上 と 同 じ }
(19)
となるC 但 し ,]･はE3)で定義されるO ここまでは厳密であるO
これから先に進むに当って､多体問題で よく使われるReLndomPhase
Approximation (良.P.A.) を行 う｡これは数学的には
$
3ei(K+K')･R3･yJ･-㌃NSK+E. (20)
と表わされるO但し勘 ま分子の､数で- yは 誓の適当な平均値であるO この近似
は､今の場合,次の二つの内容を持っているo
1) 浜弟子 vjを適当な平均値 Vでおきかえる6
2) 分子についての春を取る事によって.a+K' -0 とい う特定の位相関係
をみたすもののみを拾い出す｡
1) は各分子が励起されている確率がまわりの分子の状態を羊よらないという事
で.いわば分子の状態の問の コ't:-レンスを顛祝した事に対応する0 2) は､
その条件の下で分子がrandom に分布 していればexaGt に成 り立つ｡ 又､
固体のように鹿用正しい配列をしている時でも､Utbklappproc'ess を無視
すれば成 り立つ｡
(18),(19)に (20) を適用すると_ al'とa左 との間に次の線型遵立方
程式がえられる｡
‡(9-㌔ )(B2- C2)-2eNyfVxf子iaE





























時に､ .(12) から分る,.1 うに､魚の虚部をもつ板カき不安定モー ド奪阜 える｡そ
してその不安定モー ドOL実部及び虚部が,励起 ざれる散乱光の振動数及 び成長′●･主′∧
}㌣率を与 える苧又 (2ー1)から{その不安定モー ドに対応するス.トー クス光 と反ス
トTクス光とa)振巾の比 f竜 こ/aKtが求め られる.
具棒的な計算に入る前に､′二つの･注意をしてお く｡
まず第-に､上の議論か ら明らかなように､もしス トークス光が励起 されれば
ば､反 ス トー クス光 も同時に励起される (逆も又箪 り立つさそしてその振動数
は､咽の関係をeXaCt にみた圭･てい る｡ しかし･ ここできまるC,Bト% は､









第二に､ス トー クス光と反ス トー クス光とは､常に同じ成長率で成長するが､
両者の毎巾は一般に異 リー.しかもその比は鋭い角度依存性をもっている事が後








-6(A2+A+2∂2) 十A(U-k-362-A) ′ (ー26)-
甲2- 3f2-2(A-28)I.+昭 一A)+A I:C27)









条件をみたす光は反ス トー クス光との相互作用がなくても成長するので, との
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るO別の見方をすれば-. Aの大小は､ス トークス光と反ス トーク
ス光との問の相対的なcou.pling の強さめ大小に関係,･LTいこる ((21)式参
照)O






f = ~ 言 ~ 叫 2A
可=
3汀ZiK









で与えられる｡今轍 こU_K<< A2 とすると､歯起脅件､･:BPも励起する波の
LP′t


















とな｡､成長率は-約 -ず一光の強さの 13息 又- め(一言)乗に比例
するO-'又 この時のス トー クス光と反ヌ トー クス光 との強度の比は
-aR/a+_K卜= i
となり､従ってス ト-クス光は弱 く､反ス トー クス光は比較的強 くなるO (34)
工 の条件は Cで云えは比較的小 さい慮め額鹿に対応しており､ こゐ事から反ス ト
タス光の角度分布はス･トークス光に比べてかなりせまくなる事が期待される.
Case3) tAI>> ^2. 62
S AtLx






















で､その振巾は一定と考えたO これは､ §2 にも述べたように､散乱光の増巾
のレーザr兎への反作用を無祝した事に対応するが,この事はそう惑い近似で
はないき斉 えられる｡こうしてえられた簡単なハ ミル トニアン榔 5K10)に基い
て､光Lと物質との運動を詞Jiたわけである豪､その際RPA 車 ､う近似 をした｡
この準卵 缶韓.Pでも･スト ケ-lpl元と反ス トークス光と亘couplingは､完全
･jV
に残っておI)､ス トー クス光､反 ストークス光のコヒーレンスは全て考慮に入
っている｡この近似の捨象､出r血左i這odeの援助数と成卑率をきめる方程式





他の理論と全く同様である｡廃 'って議論は, レーザー光がthteShold.をこえ ･.･










2) この顔由比を濁ぺると.大部分の嶺域では友一ス…:ト十クス光はス トー クス
ス光に比べるとずつと弱 く､ごく限 られ た頗域でのみ 2つの光の凍巾は同じ
程度になる｡すなわち一､反ス トークス光は実際に鋭い捨向性をもっているO･
この領域 では､ス ト-ケ･ス光は他の領域に比べると相対的に弱 くなっていて,
ス トー クス光の暗環ができる事が期待 され 早｡
3) 上の領域でも､運動量と振動数のm tChingti),t2r)が正轡 こ成り立っ
てい ると､物質によっては､ス トークス光､反ストークス光共に増巾されな
くなる事があるO すなわち､反 ス ト-クス光にも暗環ができる物質がありう
るC







-;,る扇 こついては､ まだ答え･ら離 ないが､ここでの考え方を潜動的な見方をし
一二七対応をつけ る事 はぞ･5線単なまとではない･了と思われるOいずれにせよ,戟




に応用する事もできると信 じている｡ まだ勉親を始めてか ら数ヶ月しかたっ
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